Effects of rapid weight loss on menstrual disorders, body water and electrolyte control, and oxidative stress for weight class athletes by 西牧 未央
早稲田大学審査学位論文 
博士（スポーツ科学） 
 
 
 
体重階級制アスリートに対する急速減量が 
月経異常，水・電解質制御および酸化ストレス
に及ぼす影響 
 
Effects of rapid weight loss on menstrual 
disorders, body water and electrolyte control, 
and oxidative stress for weight class athletes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２０１９年７月 
 
早稲田大学大学院 スポーツ科学研究科 
西牧 未央 
NISHIMAKI, Mio 
 
研究指導教員： 坂本 静男 教授 
目次 
第１章 研究の背景と目的 ····························································································· 1 
１．体重階級制競技の計量ルールがもたらす減量の弊害 ·········································· 1 
２．アスリートの減量が行動に及ぼす影響 ································································ 3 
３．急速減量による脱水が恒常性維持機能に及ぼす影響 ·········································· 4 
４．女性アスリートの減量 ························································································· 6 
第２章 文献考証 ············································································································ 8 
１．急速減量の実態 ···································································································· 8 
２．急速減量の脱水が生理機能に及ぼす影響 ·························································· 10 
1） 急速減量による体水分量の変化が体組成に及ぼす影響 ·································· 10 
2） 急速減量に伴う尿排泄量の変化······································································· 10 
3） 急速減量方法による発汗の促進······································································· 11 
4） 急速減量方法としてのナトリウム摂取量の調節 ············································· 12 
5） 急速減量とグリコーゲンの関連······································································· 13 
6） 急速減量がパフォーマンスへ及ぼす影響 ························································ 14 
7） 女性アスリートの減量による健康問題···························································· 16 
第３章 女性体重階級制アスリートの減量の実態調査（研究課題Ⅰ）······················ 18 
１．緒言 ····················································································································· 18 
２．方法 ····················································································································· 19 
３．結果 ····················································································································· 21 
４．考察 ····················································································································· 27 
５．結論 ····················································································································· 29 
第４章 レスリング選手の急速減量による脱水が酸化ストレスや電解質濃度に及ぼす
影響（異なる急速減量期間による比較）（研究課題Ⅱ） ······························· 29 
１．緒言 ····················································································································· 29 
２．方法 ····················································································································· 30 
３．結果 ····················································································································· 34 
４．考察 ····················································································································· 41 
５．結論 ····················································································································· 45 
第５章 総合討論および今後の課題 ············································································ 46 
１．各研究課題の総括 ······························································································· 46 
２．総合討論および今度の課題 ················································································ 47 
３．結語 ····················································································································· 49 
参考文献 ························································································································ 50 
謝辞 ································································································································ 63 
 
1 
 
第１章 研究の背景と目的 
レスリングや柔道をはじめとする体重階級制競技では，身体の大きさや重さといった
体格が競技力に大きく影響する．体格の条件を可能な限り統一するため，体格に応じた
体重区分で競うようルールが定められている．出場する体重区分に合わせ，多くの体重
階級制競技アスリートは計量日に向け減量をおこなう．減量には特有の方法が用いられ，
特に短期間に体重を減らす急速減量はアスリートに多くの問題を引き起こしている．エ
ネルギー摂取や飲水の過剰な制限，大量の発汗を促すための暑熱環境など，選手は試合
のたびに身体に過度な負担をかけている現状がある．体重階級制競技における減量の問
題を解決するため，長年にわたり議論がなされてきた．減量の身体への負担や悪影響に
関する研究は進められているものの，未だ科学的証拠が十分ではなく，競技の現場に減
量の危険性は伝わっていない．体重階級制競技の多くはオリンピック競技種目であり，
競技人口や注目度を考慮すると，減量に関連する実態調査や身体に及ぼす影響について
詳細に検討することは非常に重要である． 
 
１．体重階級制競技の計量ルールがもたらす減量の弊害 
全ての体重階級制競技は，自身がエントリーした階級区分を満たしているか証明する
ために，競技会の前，その後の複数日の競技会において公式計量が実施される．体重測
定から競技までの期間は競技種目によって異なる(Reale, Slater, & Burke, 2017)（Table 
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1）．アスリートは公式計量をパスするために計量時点で規定体重を下回る必要があるが，
試合開始時点の体重に関する規定はない．そのため計量後から試合までの間に多量の飲
食をすることにより，減量前の本来の体重にまで戻す選手がいる．つまりアスリートは
公式計量のルールを順守しているものの，通常時の体重よりも低い階級にエントリーし，
公式計量から試合までの回復期間で体重を戻し，対戦相手よりも体格で優位に立つため
に急速減量をすることが多くの研究から明らかにされている．特に体重階級制競技の軽
量級では，階級区分の間隔が狭くなっているため，軽量級アスリートが計量前に急速減
量をする可能性は高くなる．実際，軽量級アスリートが重量級アスリートよりも相対的
に減量を高頻度に実施しているという報告は多くある(Wroble & Moxley, 1998)．体重
階級制は同程度の体重や体格で平等に競合させるという意図であったにも関わらず，急
速減量と急速な回復により体重や体格差で試合を有利におこなおうとする者がいる皮
肉な現状を呈している． 
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Table 1. Characteristics of weight-category sports 
Sport Weigh-in procedures 
Wrestling（2018～） Morning on the first day of competition and morning of next day. 
Wrestling（～2017） Once, evening before competition. 
Judo 
Once, evening before competition. 
Additional random weight checks morning of competition, 
disqualifying those >5% over weight division. 
Boxing 
Morning on the first day of competition and morning of every contest 
day. 
No less than 3 h between weigh-in and contest. 
Tae kwon do Once, evening before competition. 
Weight lifting Morning on the first day of competition of before 2 h.  
出典：Reid et al.による図表を一部修正 
 
２．アスリートの減量が行動に及ぼす影響 
多くの体重階級制アスリートを対象とした研究において，急速減量が具体的に社会に
影響を及ぼす問題点が明らかにされている(Fogelholm, 1994)．パワー系種目や体重階
級制競技では，若年期から体重を短期間に減らして，短時間で増やすというサイクルを
繰り返している．若年期から短期間での減量と増量を繰り返しおこなうことは，成年期
の肥満のリスクを高めることが報告されている(Saarni, Rissanen, Sarna, Koskenvuo, & 
Kaprio, 2006)(Kroke et al., 2002)．体重階級制競技では，計量後から試合までにいかに
多く体重を増やすかが戦略の一つとされている．相手より少しでも体重を多くすること
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でパワー発揮に有利と考えられているからである．そのため急速減量は競技内における
因習として非常に根深く浸透しており，多くのコンバットアスリートの習慣となってい
る．選手本人，コーチやチームメイトが抱く勝ちたいという願望が，減量への取り組み
に関する決断に最も大きな影響を与えている(Marquart & Sobal, 1994)． 
 
３．急速減量による脱水が恒常性維持機能に及ぼす影響 
急速減量には，多くの身体的な悪影響を生じさせる可能性がある．急速減量の定義と
は，1 週間以内で少なくとも体重の 5％の一時的な体重減少とされている(Khodaee, 
Olewinski, Shadgan, & Kiningham, 2015)．1997 年に，3 名のアメリカ人レスリング選
手が過度な食事および飲水の制限や，サウナスーツを着用して高温多湿の環境下で運動
を行い死亡したことが報告されている(Remick D, Chancellor K, Pederson J, 1998)．急
速減量では主に，体内水分量を減らす脱水といった方法がとられる．温熱および浸透圧
負荷によって脱水は促されるが，これらの負荷は，酸化ストレスを増加させる誘因とな
ることが報告されている(King, Clanton, & Laitano, 2016)．高強度のトレーニングをお
こなう体重階級制競技アスリートは通常時の練習のみで酸化ストレス状態が高く維持
されている(Bloomer, Goldfarb, Wideman, McKenzie, & Consitt, 2005)．過剰な活性酸
素およびフリーラジカルは筋のカルシウム感受性の低下(Andrade, Reid, & Westerblad, 
2001)や筋内のカリウム平衡の攪乱(McKenna et al., 2006)に関与しており，高い酸化ス
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トレス状態の慢性化は糖尿病，がん，循環器疾患，神経障害などの発症およびその進行
に深く関わっていることが示唆されている(Harman, 2006)．その状態でさらに温熱負
荷や浸透圧負荷がかかることにより，さらに酸化ストレス状態が誘導され，筋疲労やパ
フォーマンスの低下を引き起こす恐れがある． 
短期間の急速減量は熱中症，筋けいれんや低ナトリウム血症などの障害をまねくこと
に繋がり懸念されている(Choma, Sforzo, & Keller, 1998)．人体は電解質および体液の
保持を通じて浸透圧を厳密に調節しており，それらの恒常性調節因子として作用する代
表的な内分泌ホルモンがアルドステロンや抗利尿ホルモンである(Norsk et al., 1993)．
急速減量により体水分量が急速に失われる際に，これらのホルモンによる恒常性の維持
機能が働かず，電解質が低下してしまう可能性がある．一般男性を対象にした研究にお
いて，温熱環境下での一過性運動による脱水がアルドステロン濃度を増加させることが
確認されている(Morgan, Patterson, & Nimmo, 2004)．レスリング選手を対象とした先
行研究においても，3 週間の減量後にナトリウム濃度の増加およびカリウム濃度の低下
が認められたと報告されている(Karila et al., 2008)．しかしながら，選手の多くは 7 日
間以内の短期間で減量しており，さらに短い減量期間での急速減量が電解質濃度および
それらを調節するホルモン濃度に及ぼす影響については明らかにされていない．減量期
間の相違による電解質濃度の変化を把握することができれば，計量後の回復期間に食事
や飲料によって補うべき栄養素も明確になるように考えられる．これらのことから，急
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速減量によって引き起こされる脱水によって，恒常性を保つために作用するホルモン動
態を評価し，異なる急速減量期間によって比較することは非常に重要と考えられる． 
  
４．女性アスリートの減量 
オリンピックに出場するアスリートの半数は女性であり，女性アスリートの更なる活
躍が期待されていると同時に女性アスリートの健康問題についての認識も高まってい
る．女性アスリートのコンディションの維持およびパフォーマンス向上を考える際に，
体組成管理やウェイトコントロールは重要な課題である．有経女性は周期的に性ホルモ
ン濃度が増減する月経周期を有し，その影響を受けて体重や体組成が変化する可能性が
あることが報告されている(Bunt, Lohman, & Boileau, 1989)．男性アスリートと比較し
て女性アスリートが減量をする割合は少ないが(Malliaropoulos et al., 2017)，現在も各
大会で減量を実施する女性アスリートが存在する．しかしながら，女性体重階級制アス
リートを対象とした研究は非常に少ないのが現状である．体重階級制競技を対象とした
減量に関する知見は，男性選手を対象とした研究がほとんどである．これらの知見を女
性アスリートに安易に適応できない理由として，女性の身体的・精神的な変化にホルモ
ンが強く影響していることがあげられる．急速減量などのストレスが高い状態では内分
泌系の調節機能が低下し，無月経を引き起こす可能性が高くなる．体重階級制であるが
ゆえに，各階級の女性アスリートの体組成は異なるため，個々に応じた減量計画が必要
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となる．女性体重階級制競技アスリートに焦点をあて，減量計画と試合に向けた減量に
よる体重変化を把握することは，今後の女性アスリートの減量計画や，日々のコンディ
ショニングの一助となる貴重な基礎的データになりうると考えられる． 
 
以上のことから，本研究では，女性体重階級制アスリートの減量の実態を把握するこ
とを第一の目的とした（研究課題Ⅰ）．また，男性レスリング選手を対象とし，異なる
急速減量期間が酸化ストレスや電解質の恒常性の維持に及ぼす影響について検討する
こととした(研究課題Ⅱ)． 
 
【研究課題Ⅰ】 
女性体重階級制アスリートの減量の実態調査 
 
【研究課題Ⅱ】 
レスリング選手の急速減量による脱水が酸化ストレスや電解質の恒常性維持機能に及
ぼす影響（異なる急速減量期間による比較） 
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第 2 章 文献考証 
１．急速減量の実態 
アスリートが選択する急速減量の方法は様々であるが，共通して最も一般的な減量方
法は，運動量の増加ならびに水分および食物摂取の制限である(Oppliger, Steen, & Scott, 
2003)(Alderman, Landers, Carlson, & Scott, 2004) (Franchini, Brito, & Artioli, 2012)．
食事内容の変更には，水分，炭水化物，脂質，食物繊維の制限が含まれ，総エネルギー
摂取量は，公式計量の 1 週間前から通常より約 35％の減少が報告されている(Alderman 
et al., 2004)(Brito, Roas A, et al., 2012)(S. Fleming & Costarelli, 2007)(Kiningham and 
Gorenflo 2001)．さらに，栄養についてよく理解していないアスリートは，極度の脱水
に頼って減量を達成するとの報告もある(Steen & McKinney, 1986)． 
試合前の減量率や減量を行う選手の割合は，年代や競技種目間で異なる(Reale et al., 
2017)．柔道選手(Artioli et al., 2010)および大学生レスリング選手(Steen & Brownell, 
1990)で約 90％，高校生レスリング選手では約 70％が定期的に減量を行っていること
が報告されており(Steen & Brownell, 1990) (Kiningham and Gorenflo 2001)，男性と女
性の間で減量を行う割合に差が認められる(Artioli et al., 2010)．試合前の減量率は，体
重の 2～13％の範囲で報告されているが，大部分のアスリートは通常シーズンを通して
体 重 の 3 ～ 6 ％ の 減 量 を 繰 り 返 し て い る (Steen & Brownell, 1990)(Artioli et al., 
2010)(Oppliger et al., 2003)(Popowski et al., 2001)．また，大学生レスリング選手を対
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象とした調査では，41％のアスリートが少なくとも 1 週間で 5kg の減量をすることが
報告されている(Steen & Brownell, 1990)． ボクシング，柔道，テコンドーおよびレス
リング競技のアスリートを対象におこなった調査において，過去における最も高い減量
率に対する回答は，ボクシングで 8.3％，柔道で 6.9％，テコンドーで 9.3％，レスリン
グで 11.0％であり，レスリング選手で最も高い値となった(Reale et al., 2017)． 
現行のルールにおいて計量が実施される日は，柔道とテコンドーで試合の前日，ボク
シングおよびウェイトリフティングで試合当日と規定されている．ただし柔道では，計
量日翌朝に階級体重の 5％の増量範囲内か再計量により確認している．レスリングでは
2018 年に計量ルールが改定された．ルール改正前までは試合前日の計量であったが，
改正後は試合当日の計量となった．日本のレスリング選手を対象に，試合前日の計量で
あった 2016 年と，ルール改定後の当日計量である 2018 年における試合７日前からの
減量率が調査され報告されている(西牧未央 & 近藤衣美, 2019)．2016 年に試合７日前
からの減量を行っていた男子選手の割合は 62％であったが，2018 年には 30％まで減少
していた．女子選手においても同様の変化が観察され，1 週間前に体重の 5％以上の減
量が必要であった選手の割合は 2016 年の 37％から 2018 年の 4％まで減っており，ア
スリートは当日計量ルールにおいて減量率は低くなることが示唆された．以上より，減
量率は計量のルールに影響を受けると示唆される．しかしながら，選手や指導者には短
期間で減量し，計量後に体重を戻すことで試合時に対戦相手より体格的に優位にたつと
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考え，結果，勝利につながると考えている者がいる(Marquart & Sobal, 1994)．急速減
量が身体に及ぼす悪影響を明らかにしたうえで，科学的証拠を積み重ね啓蒙することが
重要である．  
 
２．急速減量の脱水が生理機能に及ぼす影響 
１）急速減量による体水分量の変化が体組成に及ぼす影響 
アスリートの急速減量は体水分量を有意に減少させる(Kondo et al., 2018)(Kondo et 
al., 2019)．急速減量をおこなうアスリートは重量級と比較して軽量級で圧倒的に多く
(Oppliger et al., 2003)，体重当たりの脂肪量の割合は軽量級アスリートの方が低い
(Reale, Cox, Slater, & Burke, 2016)．体重階級制アスリートの除脂肪体重が体重当たり
に占める割合は，他の競技種目のアスリートと比較して高いため(設楽佳世 & 勝亦陽
一, 2018)，体水分量が体重当たりに占める割合も高い可能性が考えられる(Craig A. 
Horswill, 1992)．減量を必要とするアスリートは，通常時より既に体脂肪率が低いため
試合前に計量に向けて脂肪量を減らすことは困難である．したがって、特に軽量級のア
スリートは体水分量を減らすことで急速減量を達成しようとする。 
 
２）急速減量に伴う尿排泄量の変化 
平均的な一日当たりの尿排泄量は 1～2L/日の範囲であるが(Sawka, Cheuvront, & 
11 
 
Carter, 2005)(Maughan, Shirreffs, & Leiper, 2007)，急速減量は脱水を伴うため、急速
減量中のレスリング選手は尿排泄量が低下する(Pross et al., 2013)．レスリング選手の
急速減量は尿排泄量を低下させ，尿浸透圧および尿比重を有意に上昇させると報告され
ている(Armstrong et al., 1998)．尿排泄量が低下するものの，目標とする体重まで減量
する手段として，世界アンチドーピング機構の禁止物質に指定されている利尿剤を使用
す る ア ス リ ー ト さ え い る こ と が 報 告 さ れ て い る (Clare, Conroy, & Spelman, 
2009)(Franchini et al., 2012)(Giannini Artioli et al., 2010)． 
尿の産生は体液を調整する主な方法である．このプロセスは腎臓によって厳密に制御
されており，アルドステロンと抗利尿ホルモンが腎臓の Na 再吸収機能に作用して水分
とナトリウムを保持または放出し，体の水分と血漿中のナトリウム濃度を維持している
(Norsk et al., 1993)．しかしながら急速減量により尿産生が抑制されることにより，尿
産生による体液調節機能は影響を受ける可能性が高い． 
 
３）急速減量方法による発汗の促進 
アスリートは急速減量をおこなう際に，発汗を促進させるためにサウナスーツを着用
しての運動や，サウナ入浴をすることが報告されている(Brito, Roas, et al., 2012)．高温
または多湿環境，あるいはその両方でヒトは発汗によって水分を損失する(Sawka et al., 
2005)．さらに，運動によってもたらされる体温上昇は発汗による水分の損失を増加さ
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せる(Franchini et al., 2012)(Brito, Roas, et al., 2012)(Artioli et al., 2010)．能動的（運動
誘発）または受動的（暑熱環境への曝露）戦略によって発汗による体液損失の促進が可
能となり，これらの戦略をアスリートは頻繁に選択している(Sawka et al., 2005)． 
発汗量は，深部体温や皮膚温，血漿電解質濃度，血漿量，および体全体の水分量など，
さまざまな要因によって左右される(Johnson & Park, 1981)．また女性は男性よりも相
対的に除脂肪体重が低く，体水分量が少ないことや，ホルモン分泌量の差(Keizer, 
Janssen, Menheere, & Kranenburg, 1989)によって，発汗量が低くなることが予想され，
減量の際に注意すべきである(Ichinose-Kuwahara et al., 2010)． 
 
４）急速減量方法としてのナトリウム摂取量の調節 
体重階級制スポーツアスリートにおいて，減量期間中にナトリウム摂取量を減らすこ
とが習慣となっている(S. Fleming & Costarelli, 2007)．ヒトの体は，腎排泄，電解質お
よび体液の保持を通じて浸透圧を厳密に調節している．ナトリウム摂取量の増加は体液
貯留の増加をもたらし，その逆のナトリウム摂取量の減少は体液貯留の減少をもたらす
(Shirreffs, Armstrong, & Cheuvront, 2004)(Sawka et al., 2005)．短期間に体水分量を減
らすために，ナトリウム摂取量を減少させることは有用な方法であるが，低ナトリウム
血症や電解質不足による筋痙攣のリスクを伴う． 
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５）急速減量とグリコーゲンの関連 
体重階級制アスリートは，減量中に炭水化物の摂取量を減らすと報告されている
(Reale et al., 2017)．炭水化物は，骨格筋や肝臓組織にグリコーゲンとして蓄えられる．
グリコーゲンの貯蔵は，肝臓重量の８％，骨格筋重量の１～２％に寄与している
(Hultman, 1967)．グリコーゲンは，１：2.7（水：グリコーゲン）の比で水に結合する
ことが知られている(Bergström & Hultman, 1972)．それゆえアスリートはグリコーゲ
ン貯蔵量を減らすことで，グリコーゲンと結合した水分を体内から減少させ，急速減量
を達成しようとする． 
先行研究によると，7 日間の低炭水化物食は無酸素性パワーを維持しながら，約 2％
の体重減少を達成できる(Sawyer et al., 2013)．しかしながら，6 週間の低炭水化物食で
は，最大発揮パワーと持久力の減少が認められた(J. Fleming et al., 2003)．炭水化物の
摂取制限はグリコーゲンに結合する水分の喪失を利用して，急速減量を可能にする方法
であるので，短期間であればパフォーマンスを落とさず効率的に減量を可能にさせるが，
長期的な炭水化物制限は慢性的な利用可能エネルギー不足に陥らせる危険性がある．国
際オリンピック委員会（IOC）は，スポーツにおける相対的なエネルギー不足（Relative 
Energy Deficiency in Sport : RED-S）が，男女すべてのアスリートの発育発達や代謝，
精神，心血管，骨など全身へ悪影響を与え結果的にパフォーマンス低下をもたらすと警
告している(Mountjoy et al., 2014)．  
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６）急速減量がパフォーマンスへ及ぼす影響 
 すべてのアスリートは試合で勝利するため，最高のパフォーマンスを発揮するために，
日々のトレーニングに励み，適切な栄養補給や休養などのコンディショニングを心掛け
ている．試合時のパフォーマンスに影響を与える要因のひとつとして急速減量があげら
れる．急速減量がパフォーマンスに与える影響を説明するメカニズムは，脱水を促進す
るためにアスリートが選択する減量方法に伴う生理応答が深く関与している． 
筋中のグリコーゲン貯蔵の枯渇と相まって，水分摂取量の低下または血漿容量の低下
が，急速減量に関連するパフォーマンス低下の根底にあると提案されてきた(Burge, 
Carey, & Payne, 1993)．また，食事の炭水化物摂取量が大幅に減少すると，身体の酸・
塩基平衡が酸性に傾く可能性がある(Greenhaff, Gleeson, & Maughan, 1988)．その他に，
脱水症による酵素活性や筋小胞体機能の低下などがあげられ(Fitts, 1994)，温熱負荷は，
中枢性疲労を誘引し，中枢神経系機能を低下させることも報告されている(Nybo & 
Nielsen, 2001)．これらのことより，体重階級制アスリートが行っている減量方法は生
理機能に負の影響を及ぼすことが推測される． 
急速減量とパフォーマンスの関連を検討した研究の多くは，実際の体重階級制スポー
ツの減量開始時から計量までのアスリートの減量行動をシミュレーションし実験デザ
インを組んでいる．パフォーマンス評価指標として垂直跳び，ベンチプレス，握力，腕
エルゴメータによるウィンゲートテストなど様々な測定が用いられている(Pallarés et 
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al., 2016)(Barbas et al., 2011)．アスリートのパフォーマンス評価測定を行うタイミング
は，減量開始前，減量後の計量時，そして計量から実際の試合までの回復期間後の 3 回
であることが多い．減量後の計量からの回復期間で，アスリートは水分補給や食事摂取
により，失った体水分量や体重を戻す．筋グリコーゲン量は，減量で有意に減少するが
計量後 17 時間で減量前の値まで回復することが報告されている(Tarnopolsky et al., 
1996)．減量後に十分な回復期間が確保された研究では，急速減量によるパフォーマン
ス 指 標 の 低 下 は 認 め ら れ な い と 報 告 さ れ て い る (Mendes et al., 2013)(Koral & 
Dosseville, 2009)．しかしながら，急速減量をおこなった選手には「パワーを発揮でき
ない」「動きが鈍い」等のパフォーマンス低下を訴える者がいる(Garthe, Raastad, 
Refsnes, Koivisto, & Sundgot-Borgen, 2011)．シミュレーション化された実験デザイン
の先行研究で使用された評価指標は，アスリートの実際の試合時のパフォーマンスを評
価できていない可能性が高い． 
レスリング競技における試合時のパフォーマンス発揮は，レスリングスキルとスキル
熟練度のほかに，有酸素性および無酸素性能力パワー，心理状態を含む複数の要因によ
って決定される(C A Horswill, 1992)．体重階級制アスリートのパフォーマンスは個人
の筋力や持久力などの体力の最高値で評価するのではなく，試合時に対戦相手よりパフ
ォーマンス発揮に優れているか否かで比較すべきである．それゆえ個人が持つ体力や技
術などの能力に悪影響を及ぼさず，最大限に試合時のパフォーマンスを発揮できるよう
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な，必要ならば減量も含めたコンディショニングが重要である． 
 
７）女性アスリートの減量による健康問題 
利用可能エネルギー不足，視床下部性無月経，骨粗鬆症の 3 つの疾患を「女性アスリ
ートの三主徴」と定義し，IOC やアメリカスポーツ医学会では女性アスリートに多い健
康問題として警笛を鳴らしている(De Souza et al., 2014)．競技種目にもよるが，コンデ
ィションの調節，プロポーションの維持のために，食事量の減少などにより体重減少を
図る選手が多い．慢性的な体重コントロールがきっかけとなり，利用可能エネルギー不
足となり摂食障害を発症することがある．過食症や拒食症などの摂食障害は，一般女性
と比較するとアスリートで多く，特に 10 代のアスリートや審美系，体重階級制アスリ
ートで多いことが報告されている(Torstveit & Sundgot-Borgen, 2005)(Joy, Kussman, & 
Nattiv, 2016)． 
女性アスリートの体重減少は，運動性無月経の発現に大きく関与することがわかって
いる(Fishman, Boyar, & Hellman, 1975)．試合前の急速減量は男子アスリートだけでな
く女子アスリートもおこなっており(Artioli et al., 2010)，体重階級制競技である女性レ
スリング選手を対象とした先行研究では，選手は試合前に通常時より有意に体重を減少
させることが報告されている (Nishimaki & Sakamoto, 2018)． 女性体重階級制アスリ
ートの試合前の減量が，月経不順や無月経を引き起こすことは十分に考えられる． 
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第 3 章 女性体重階級制アスリートの減量の実態調査 
１．緒言 
女性体重階級制アスリートの急速減量が，ホルモン調節に悪影響を及ぼす可能性があ
る．体重階級制アスリートにおいて，試合前に極度の食事制限，水分制限を用いて短期
間に体重を減らす急速減量が男子アスリートだけでなく女子アスリートの間でもおこ
なわれている(Artioli et al., 2010)．アスリートが選択する減量方法は，女性アスリート
における月経異常の要因となる利用可能エネルギー不足となり，摂食障害を引き起こす
こともある(Torstveit & Sundgot-Borgen, 2005)． 女性アスリートにおいて精神的・身
体的ストレス，体重・体脂肪の減少，ホルモン環境の変化が誘因となり発症する運動性
無月経が問題視されている(Otis, 1992)．運動性無月経は女性アスリートの生殖生理機
能に異常をきたすだけではなく，摂食障害，無月経，骨粗鬆症という女性アスリートの
三主徴と相互に関連していることが報告されている(Nattiv et al., 2007)．  
減量時には月経周期を考慮したコンディショニングが必要と考えられる．女性アスリ
ートの減量は男性アスリートよりも困難で，体への負担が大きいことが安易に予想でき
るが，女性の月経周期や月経異常など女性アスリート特有の減量時コンディションを考
慮した減量指導は現段階ではほとんどなされていないといっても過言ではない．女性ア
スリートのコンディションを評価する方法のひとつが基礎体温の測定であり，この測定
の主な目的は，「利用可能エネルギー不足の兆候」を確認することである．月経周期や
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排卵が規則的にみられていたアスリートが利用可能エネルギー不足になると，まずは黄
体期不全になるため高温期が短くなり，さらに利用可能エネルギー不足が改善されなけ
れば無排卵となるため，低温期のみとなる(能勢さやか et al., 2018)．女性体重階級制ア
スリートの通常期，試合前の減量期と基礎体温の関連を観察することで，各期における
適切な摂取エネルギー量の把握や，月経周期を考慮した減量計画の実施が可能となる． 
本研究の目的は，女性体重階級制アスリートを対象に，女性体重階級制アスリートの
減量の実態を把握することとした． 
 
２．方法 
対象者 
 対象者は，大学に所属する女子レスリング選手 7 名，柔道選手 11 名，ウェイトリフ
ティング選手 3 名の計 21 名（年齢：21±1 歳，身長：159.0±5.2 ㎝，体重 60.2±6.8
㎝，BMI23.8±1.8kg/m2）であり，規則的にトレーニング（週に 6 日，3 時間/日）を行
っていた．対象者は，実験の前に実験の目的，内容および予想される危険について十分
な説明を受け，同意書に署名したうえで実験に参加した．本実験の実施の前には, スク
リーニングテスト（i.e.身長, 体重, 体脂肪率, 血圧および質問票による既往歴と症状の
調査）を行い, 健康面に問題がないことを確認した．本研究は，国立スポーツ科学セン
ターの「人を対象とする研究に関する倫理委員会」の承認を得て行われた（承認番号
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2017-041）． 
 
調査方法 
 調査期間は 2018 年 4 月から 10 月の 6 ヵ月間とし，調査期間中に対象者は基礎体温，
体重，減量開始日，計量日，月経開始日および月経終了日を毎日記録した．体重は起床
時体重または各所属のトレーニング場において行われる練習前の体重を記録用紙に記
入した． 
 
月経周期および月経異常の判定 
 月経開始初日から次の月経開始初日までを 1 周期とした．月経異常は，1 周期が①25
日未満または②39 日以上である，③前回の周期の日数と比較し 7 日以上の変動がある，
と定義し 3 つの条件のうち該当した場合とした．また，稀発性月経は 39 日以上，頻発
性月経は 25 日未満と定義した．各対象者の月経異常率は以下の式で算出した． 
各対象者の月経異常率（％）=｛(稀発性月経異常回数+頻発性月経異常回数＋7 日以上
の変動回数)÷観察期間中の月経周期数｝×100 
 
基礎体温測定 
 基礎体温測定は毎朝目が覚めた時，起き上がる前に横になった状態で測定してもらっ
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た．起床時刻はできるだけ同時刻とし，異なる場合には±1 時間とした．体温計（MC-
652LC-PK，オムロン社製）を舌下に 10 秒間あてることで舌下温を測定した．対象者
の基礎体温変移における二相性の有無の判定は，①性周期が 25－38 日，②低温期と高
温期の差が 0.2℃以上，③高温期が 10－14 日程度を示すもの(能勢さやか et al., 2018)
とした．  
 
統計処理 
 解析結果は全て平均値±標準偏差で示した．各群間比較には対応のない t 検定を用
いて検討した．月経異常発生率の比較は，Pearson の Χ2 検定を用いた．統計処理は，
IBM SPSS Statistics 24 software（SPSS Japan inc.）を用いて行い，統計学的有意水準は
危険率 5%未満とした． 
 
４）結果 
対象者の特徴 
 対象者の特徴を Table.2 に示す．試合前に体重を超過していた者を減量あり群（n=11），
超過していなかった者を減量無し群とした（n=10）．減量あり群と減量なし群で年齢，
身長，体重，BMI および平均月経日数に有意な差は認められなかった．また，減量あり
群の平均減量日数は 13.1±6.1 日，平均減量率は 5.2±2.1％であった． 
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月経異常率 
 減量あり群，減量なし群の月経異常率と正常月経率を Figure 1 に示す．月経異常率
は減量なし群で 30.0％，減量あり群において 54.6％であり，有意差は認められなかっ
た．減量あり群および減量なし群における正常月経であった対象者の割合（Figure 
2），月経異常を有した対象者の割合を示す（Figure 3）．月経異常は 1 周期が 25 日未満
の頻発性月経，1 周期が 39 日以上ある遅発性月経，無月経の 3 種類で分類した．それ
ぞれの延べ人数は頻発性月経 26 名，稀発性月経 13 名であった．無月経に関して，１
ヶ月以上月経がなかった対象者が減量あり群において 2 名，２ヶ月なかった対象者が
減量あり群において 1 名であった． 
 
減量あり
（n=11）
減量なし
（n=10）
年齢（歳） 20±1.4 20±1.1
身長（cm） 159.0±3.8 159.0±6.6
体重（kg） 61.3±5.7 58.8±7.7
BMI（kg/m2） 24.2±1.9 23.2±1.6
平均月経日数（日） 5.8±1.0 5.7 ±1.1
Table 2　対象者の特徴
平均値±SD
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Figure 1 全月経回数のうちの月経異常率および正常月経率の比較 
 
 
Figure 2 減量あり群における月経異常割合と正常月経割合の比較 
 
  
9.1%
90.9%
正常
異常
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Figure 3 減量なし群における月経異常割合と正常月経割合の比較 
 
典型例 
減量あり群の対象者の中から二相性を示したデータ，示さなかったデータ，減量な
し群の対象者の中から二相性を示したデータ，示さなかったデータを抽出し，それぞ
れ最も特徴的であったデータを典型例として示す（Figure 4, 5, 6, 7）． 
Figure.4 の対象者は大会の計量日前の 27 日間で 2.8kg（4.2％）の減量を行っていた．
全減量期間のうち最初の 18 日間を赤線で示す．Figure 5 の対象者は大会の計量日前の
15 日間で 5.9kg（10.0％）の減量を行っていた. 
 
 
 
40.0%
60.0%
正常
異常
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Figure 4 減量あり群で基礎体温が二相性を示す典型例 
 
 
Figure 5 減量あり群で基礎体温が二相性を示さない典型例 
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Figure 6 減量なし群で基礎体温が二相性を示す典型例 
 
 
Figure 7 減量なし群で基礎体温が二相性を示さない典型例 
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５．考察 
 本研究は女性体重階級制競技アスリートの減量が，月経周期や月経期の症状に与える
影響について明らかにすることを目的とし，大学生の女性アスリートを対象に調査をお
こなった．その結果，月経異常率において両群で有意な差は認められなかったが，月経
異常を引き起こした選手の割合が，減量あり群において高い傾向を示したため，大会前
の減量が月経異常に影響を与える可能性が示唆された． 
月経異常率において，両群に有意な差は認められなかった．全月経回数のうちの月経
異常が生じた割合を個人毎に求めたところ，減量あり群で平均 54.6％，減量なし群で平
均 30.0％であった．また，調査期間中に一度でも月経異常を起こした人数の割合でみる
と減量あり群では 91.9％，減量なし群では 60.0％のという結果であった．減量あり群
において，調査期間中の全ての月経が異常と判定された対象者が 3 名，全て正常と判定
された対象者が 1 名であったのに対し，減量なし群では，全て異常と判定された対象者
は 0 名，全て正常と判定された対象者は 4 名であった．これらの原因として急速減量に
よる利用可能エネルギー不足が月経異常を引き起こしている可能性が考えられる．ここ
でいう利用可能エネルギーとは「総エネルギー摂取量から運動によるエネルギー消費量
を差し引いた値＝生体の機能のために利用するエネルギー量」である(De Souza et al., 
2014)(能勢さやか et al., 2018)．これはアメリカスポーツ医学会で 2007 年に発表され
た女性アスリートの三大主徴と一致する．利用可能エネルギー不足が長期間続くことで
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脳の下垂体からの黄体化ホルモン（LH） の周期的な分泌が抑えられ，排卵がなくなり
(Loucks & Thuma, 2003)，排卵がみられなくなるともともと規則的に来ていた月経が
不順になり，無月経になる(能勢さやか et al., 2018)．具体的には利用可能エネルギー
が，体重から脂肪組織の重量を差し引いた除脂肪量（Fat Free Mass:FFM）1 ㎏あたり
30kcal/日未満の状態になると黄体化ホルモン（LH）の周期的な分泌が抑制され月経周
期以上につながると報告されている(Loucks & Thuma, 2003)． 
正常な月経周期を示す場合，基礎体温の推移は二相性を示すが，対象者のうち，基礎
体温が二相性を示さない者がいた．基礎体温の推移が二相性から一相性に変化を示す原
因として，利用可能エネルギーの不足が長期間続くことにより，脳の下垂体からの黄体
化ホルモンの周期的な分泌が抑えられ，排卵がなくなるためと報告されている(能勢さ
やか et al., 2018)．しかし，大会前に減量をおこなっていても基礎体温が二相性を示す
対象者がいる一方，減量をおこなっていなくても基礎体温が二相性を示さない対象者も
いた．また，各対象者の中でも減量の有無にかかわらず，二相性を示す周期と示さない
周期があったことから，減量による利用可能エネルギー不足以外に，心身のストレス，
生活環境，自律神経バランスの不均衡，免疫力の低下(相良洋子, 2009)など基礎体温が
二相性を示すか示さないかに影響する要因があるのではないかと考えられる．しかしな
がら， 本研究では血液検査をおこなっていないためホルモン分泌を測定できず，その
要因については今後の検討が必要である． 
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本研究にはいくつかの問題点及び課題がある．今回は対象者の体組成を測定できなか
ったため，骨格筋量や体脂肪量の差が月経異常に影響を及ぼすか検討することができな
かった．さらに，減量方法の聞き取り調査や食事調査を実施していないため，減量が月
経異常につながる具体的な要因，特にエネルギーバランスの影響を明らかにすることが
できなかった． 
 
【結論】 
 本研究は，体重階級制競技の女性アスリートの減量が月経周期や月経期の症状に与え
る影響について，大学生の女性アスリートを対象に明らかにすることを目的とした．減
量と月経異常発生の間に関連があることが示唆された． 
本研究の結果は，女性アスリートが減量を実施することは月経異常を引き起こす要因
となりうることを示唆している．それゆえ，女性アスリートが減量をすることは男性ア
スリート以上に注意すべきことと考えられる．また，食欲亢進，体重増加や水分貯留に
よるむくみといった症状が認められる減量のしにくい黄体期ではなく，卵胞期に合わせ
て減量計画を立てることも有用かもしれない． 
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第 4 章 レスリング選手の急速減量による脱水が酸化ストレスや電解質濃度に及ぼす
影響（異なる急速減量期間による比較） 
１．緒言 
急速減量は重篤な脱水状態を引き起こす可能性がある．急速減量は短期間で体水分量を
減らす脱水によって達成される(Kondo et al., 2018) (Kondo et al., 2019)．選手は，食事量や
水分摂取量を極端に減らす，サウナスーツを着用してのトレーニングや，サウナの利用によ
って発汗量を増やすなどの減量方法を選択している(Oppliger et al., 2003)．先行研究では脱
水の評価指標として体水分量の変化を測定しており，レスリング選手のおこなう急速減量
後に有意な体水分量の減少を確認している(Kondo et al., 2018)(Kondo et al., 2019)．しかし，
体水分量の減少に対し生体内では恒常性を維持する機能が働くため(Charm & Kurland, 
1998)，体水分量のみで脱水状態を判断することはできない．脱水の判定には血中の電解質
濃度が用いられており(Popowski et al., 2001)，レスリング選手の急速減量時の脱水状態も
血中の電解質濃度によって評価すべきである．しかしながら，これまでレスリング選手の急
速減量が血中の電解質濃度に及ぼす影響は明らかになっていない． 
急速減量を行うことは酸化ストレスを増加させる可能性も考えられる．一般男性を対象
とした先行研究において，サウナ浴による体重の 3％の脱水が酸化ストレスを増加させたこ
とを報告しており(Paik et al., 2009)，脱水は酸化ストレスの誘因とも考えられる．体内水分
量が減少する際に，体内の電解質濃度を調節するホルモンであるアルドステロンが分泌さ
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れる(Féraille & Doucet, 2001)．アルドステロンは NADPH オキシダーゼを発現させ，活性
酸素の産生を亢進させるため，結果として酸化ストレスが増加することが確認されている
(Keaney et al., 2003)．したがって，急速減量による脱水も酸化ストレスを増加させるかも
しれない．実際，レスリング選手において 12 日間の減量が，尿中の酸化ストレス指標を増
加させたと報告されている(Yanagawa et al., 2010)．しかしながら急速減量の定義は 7 日以
内の減量であり，7 日以内の減量が酸化ストレスに及ぼす影響を検討した研究はなされて
いない．全日本レスリング選手権に出場した選手を対象に実施した調査によると，大会に向
けた減量に要した期間のほとんどが 7 日以内であった．本研究では選手が減量期間として
選択する可能性のある 7 日間，3 日間，1 日間に着目し，大学生男子レスリング選手の異
なる急速減量期間が脱水状態と酸化ストレスに及ぼす影響を明らかにすることを目的とし
た． 
 
２．方法 
対象者 
対象者は，男子大学生レスリング選手 9 名（年齢：20±2 歳，身長：167.1±4.3cm，
BMI：24.9±2.0cm）であり，過去 3 年間で年に 5 回以上，試合前に 5％以上の減量を
おこなっていた．対象者は，実験の前に実験の目的，内容および予想される危険につい
て十分な説明を受け，同意書に署名したうえで実験に参加した．本実験の実施の前には, 
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スクリーニングテスト（i.e.身長, 体重, 体脂肪率, 血圧および質問票による既往歴と症
状の調査，心血管疾患および代謝性疾患に関する血液検査）を行い, 健康面に問題がな
いことを確認した．本研究は，早稲田大学の「人を対象とする研究に関する倫理委員会」
の承認を得て行われた（承認番号 2013-272）． 
 
実験プロトコル 
実験プロトコルを Figure 8 に示す．各対象者は，実際の競技と同様に 25 時間（1 日），
73 時間（3 日）または 169 時間（7 日）以内に体重を 5％減らすように指示された．各
試行は，ランダム化比較試験で実施された．各試行間は 4 週間以上空けた。ベースライ
ン（T1），体重の 5％減量後（T2），14 時間の自由飲水食事摂取後（T3）の 3 ポイント
で体組成測定および肘静脈採血による血中指標の評価をおこなった．T1 の 24 時間前
から対象者は，アルコール，カフェインおよび高脂肪食品を控え，激しい運動をしない
ように指示された．T1 当日に対象者は，840kcal（炭水化物：126g，たんぱく質 31.5g，
脂質 23.3ｇ）の標準的な昼食をとった．T1 の測定後，対象者は 1 日，3 日および 7 日
間の減量をそれぞれ 1 日あたり 5％，1.7％および 0.7％ずつ体重が減少するように指示
を受け，毎朝指定の体重になっているか確認がおこなわれた．対象者は，全試行を通し
て，T1 の一週間前よりビタミンやミネラルや代謝に影響を及ぼすサプリメントの摂取
は禁止するよう指示を受けた． 
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Figure 8. Study design. 
 
体組成測定 
体重（BM），除脂肪体重（LBM），細胞内液（ICF），細胞外液（ECF）および総体水
分量（TBW）は生体電気インピーダンス法（InBody710，Biospace 社，日本）によって
推定された． 
 
血液生化学分析 
血液採取後，血清分析用血液は 30 分間室温で静置し，血漿分析用血液はただちに遠
心分離機(KUBOTA 社製卓上小型遠心分離機)にて 3500rpm で 10 分間遠心分離した．
遠心分離後，それぞれの採血管から血清，血漿を抽出し，測定まで冷蔵もしくは冷凍(-
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80˚C)保存した．得られた血漿および血清は分析まで-80℃以下にて冷凍保存した．分析
項目は，酸化ストレス指標としてチオバルビツール酸反応性物質（TBARS）および活性
酸素代謝産物（d-ROMs）および生物学的抗酸化能（BAP）の測定を行った．酸化スト
レス指標の分析は、TBARS assay kit（Cayman Chemical），dROMs・BAPtest kit（Diacron）
を用いて原則一回としたが，異常と思われる値がでた場合は再測定を行い値の正確性に
努めた． 血清浸透圧（Osm），血清ナトリウム濃度（Na），血清クロール濃度（Cl），血
清カリウム濃度（K），血清カルシウム濃度（Ca），血漿抗利尿ホルモン濃度（ADH），
血漿アルドステロン濃度（ALD）およびスーパーオキシドディスムターゼ活性（SOD）
の分析は，外部機関（SRL, Inc. Tokyo, JAPAN）に依頼した．エチレンジアミン四酢酸
（EDTA）処理した静脈血中のヘモグロビンおよびヘマトクリット値は，自動血球計数
器(pocH-100i, Sysmex, Japan)を用いて測定した．血液成分については， Dill and Costill 
(1974)の方法により濃縮補正した． 
 
統計処理 
 解析結果は全て平均値±標準偏差で示した．各試行間における測定値の比較には，繰
り返しのある 2 元配置の分散分析（試行×時間）を行った．さらに，各項目の測定時間
における差について，多重比較（Bonferroni）を用いて検討を行った．統計処理は，IBM 
SPSS Statistics 24 software（SPSS Japan inc.）を用いて行い，統計学的有意水準は危険
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率 5%未満とした．  
 
３．結果  
急速減量による体組成および電解質濃度の変化 
 対象者は 1日，3日および 7日試行のすべての試行で体重の 5％減量を達成した（そ
れぞれ，5.06±0.52％，4.95±0.52％，4.91±0.34％）．BM，LBM，ICF，ECFおよび
TBW において，T1 と比較し T2 で有意に減少し，T2 と比較し T3 で有意に増加した
（Table 3）．HCT，Osm，Na，Cl，K，Ca，ADHおよび ALDにおいて，試行間に有
意な交互作用は認められなかった．HCT，Osm，Na，Cl，K，および ALDに対する時
間の主効果（p＜0.05）が認められた（Table 4）．Osm，Naおよび ALDにおいて，T1
と比較し T2で有意に増加した（Table 4）．Naおよび ALDにおいて，T1と比較し T3
で有意に高い値であった（Table 4）．HCT，Clおよび Kにおいて，T2と比較し T3で
有意に高い値を示した（Table 4）． 
 
急速減量による酸化ストレス指標の変化 
 dROMs，BAP（Figure 9, 10）および TBARS（Table 5）において試行間に有意な交
互作用は認められなかった．dROMs に対する時間の主効果が認められ T1 と比較し T2
で有意に高値を示した（p＜0.05）（Figure 9）．SOD において試行間に有意な交互作用
が認められ，1 日試行の T1 と比較し T2 で有意に高い値が認められ，T2 と比較し T3
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で有意に低値が認められた（p＜0.05）．7 日試行において T1 と比較し T2 で有意に高
値が認められた（Table 5）． 
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Table 3. Change in body composition measurement, baseline (T1), immediately after weight loss (T2), weight regain (T3). 
  Trial T1 T2 T3 P Effect size 
    Mean±SD Mean±SD Mean±SD T1 vs T2 T1 vs T3 T2 vs T3   
BM(kg) 1day 68.5±7.9 65.1±7.5 67.5±7.4 
p<0.01 p<0.01 p<0.01 
d
0.969   3days 69.0±8.2 65.6±7.7 67.5±7.7 
  7days 68.3±8.2 65.0±7.7 67.2±8.0 
LBM(kg) 1day 59.9±6.9 57.6±6.4 59.1±6.6 
p<0.01 p<0.01 p<0.01 
d
0.960   3days 59.8±6.7 57.6±6.6 58.9±6.0 
  7days 59.9±6.8 57.5±6.4 59.0±6.9 
TBW(kg) 1day 45.2±4.1 43.3±3.8 44.4±4.1 
p<0.01 p<0.01 p<0.01 
d
0.958   3days 44.9±3.8 43.2±4.1 44.0±3.7 
  7days 45.0±4.1 43.1±3.8 44.3±4.3 
ICF(kg) 1day 28.4±2.6 27.5±2.6 28.0±2.8 
p<0.01 p<0.01 p<0.01 
d
0.933   3days 28.2±2.4 27.3±2.6 27.8±2.4 
  7days 28.3±2.7 27.3±2.6 27.9±2.8 
ECF(kg) 1day 16.8±1.5 15.9±1.2 16.4±1.4 
p<0.01 p<0.01 p<0.01 
d
0.962   3days 16.7±1.5 15.9±1.5 16.2±1.4 
  7days 16.7±1.4 15.8±1.2 16.4±1.5 
BM body mass; LBM lean body mass; TBW total body water; ICF intracellular fluids; ECF extracellular fluids. Magnitudes of ES were 
classified as atrivial (0–0.19), bsmall (0.20–0.49), cmedium (0.50–0.79) and dlarge (≥0.80) effect size between time. 
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Table 4. Change in concentrations of hematological parameters at total of three points with all trials 
  Trial T1 T2 T3 P  
Effect size 
Reference 
range     Mean±SD Mean±SD Mean±SD T1 vs T2 T1 vs T3 T2 vs T3 
HCT (%) 1day 45.9±2.6 47.0±2.6 44.6±2.2 
 
 p<0.05 
b
0.497 39.8 - 51.8   3days 46.9±2.4 47.0±2.5 45.5±1.4 
  7days 47.1±2.3 48.3±2.7 45.0±2.6 
Na (mEq/L) 1day 141.8±1.6 142.7±1.6 141.1±1.7 
p<0.01 p<0.05  
c
0.605 136 -147   3days 140.7±1.6 142.4±1.4 141.2±1.5 
  7days 140.9±1.8 141.7±1.1 141.3±0.9 
Cl (mEq/Ll) 1day 105.3±1.6 98.7±12.1 113.1±17.0 
  p<0.05 
b
0.382 98 -109   3days 103.1±1.5 103.5±12.1 107.8±14.1 
  7days 103.8±1.6 101.0±17.0 116.2±22.2 
K (mEq/L) 1day 4.1±0.2 4.1±0.5 4.6±0.6 
  p<0.05 
b
0.373 3.6 - 5.0   3days 4.2±0.3 4.3±0.5 4.3±0.6 
  7days 4.2±0.3 4.2±0.7 4.7±0.9 
Ca (mg/dL) 1day 9.3±0.3 9.2±1.2 10.2±1.3 
   
b
0.291 8.5 -10.2   3days 9.4±0.4 9.8±1.0 9.8±1.2 
  7days 9.4±0.3 9.4±1.4 10.2±1.9 
Osm (mOSM/Kg) 1day 290.2±8.2 294.0±9.2 291.4±8.9 
p<0.05   
c
0.706 276 -292   3days 287.6±5.3 291.0±7.0 288.0±6.3 
  7days 286.8±6.6 289.9±6.5 288.2±7.8 
ADH (Pg/mL) 1day 3.4±2.5 3.5±1.5 4.5±3.0 
   
b
0.207 < 3.8   3days 4.2±2.7 5.9±4.3 5.5±3.5 
  7days 3.6±2.5 4.0±2.1 4.5±3.8 
ALD (Pg/mL) 1day 152.5±74.4 219.6±107.0 214.3±89.1 
p<0.01 p<0.05  
c
0.605 35.7 - 240   3days 142.9±34.6 233.3±61.9 265.6±89.0 
  7days 155.8±72.5 296.3±119.1 258.9±164.1 
HCT hematocrit; Na sodium; Cl chloride; K potassium; Ca calcium; Osm osmotic pressure; ADH antidiuretic hormone; ALD aldosterone. 
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Magnitudes of ES were classified as atrivial (0–0.19), bsmall (0.20–0.49), cmedium (0.50–0.79) and dlarge (≥0.80) effect size between 
time. 
Table 5. Change in oxidative stress and antioxidant capacity at total of three points with all trials 
  Trial T1 T2 T3 P  
Interaction Effect size 
Reference  
range     Mean±SD Mean±SD Mean±SD T1 vs T2 T1 vs T3 T2 vs T3 
SOD (%) 1day 12.1±1.6 13.0±1.8 11.9±1.4 p<0.01  p<0.01   
b
0.403 
  
  3days 12.0±2.2 12.1±1.8 11.8±1.6    p<0.01 6.4 - 12.8 
  7days 12.9±0.7 11.5±1.1 12.1±0.6 p<0.05       
TBARS (µM) 1day 0.6±0.5 1.3±1.0 0.9±0.6 
   
  
b
0.255 
  
  3days 0.7±0.4 1.4±0.9 1.3±1.2 N.S < 2.5 
  7days 0.7±0.5 1.1±1.0 1.3±1.5     
SOD superoxide dismutase; TBARS malondialdehyde. Magnitudes of ES were classified as atrivial (0–0.19), bsmall (0.20–0.49), cmedium 
(0.50–0.79) and dlarge (≥0.80) effect size between time. 
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Figure 9. Serum d-ROMs (U.CARR) of serum samples taken at T1, T2, T3 during 1day, 
3days, 7days. *Significantly different from T1. Points are mean values, with error bars 
representing SD. 
40 
 
 
Figure 10. Serum BAP-test (µM) of serum samples taken at T1, T2, T3 during 1day, 
3days, 7days. *Significantly different from T1. Points are mean values, with error bars 
representing SD. 
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５．考察 
 本研究では，大学生男子レスリング選手を対象とし，異なる急速減量期間が脱水状
態および酸化ストレスに及ぼす影響を検討した．体重の 5%の減量によって血中 Na，
ALD 濃度および血清浸透圧，酸化ストレス指標である dROMs の有意な上昇が認めら
れたが，急速減量期間による違いはなかった．以上のことから，レスリング選手の電解
質濃度および酸化ストレスに１～7 日間といった急速減量期間の違いによる影響はな
いが，体重の 5%減量は，酸化ストレスを増加させる可能性が示唆された． 
本研究において，対象者は 7 日間以内の減量期間で約 5%の減量をおこない，生体電
気インピーダンス法(BIA 法)によって推定された体重，除脂肪体重，体脂肪量の有意な
減少が認められた．先行研究において，レスリング選手に 53 時間で体重の 6%を減量
させ，減量前後における体組成変化が報告されており，二重エネルギーX 線吸収法や空
気置換法と比較し，脂肪量の変化が過大評価されることが示唆されている(Kondo et al., 
2018)．先行研究の 53 時間という減量期間は，本研究の 3 日間で 5%減量の条件に近い
と考えられ，急速減量による体組成の変化は同程度であったと推察される．脱水を伴う
減量における体組成のわずかな変化を評価する際に BIA 法を用いることは限界がある
ため(BARTOK, SCHOELLER, CLARK, SULLIVAN, & LANDRY, 2004)，今後は DXA
法など複数の測定方法で評価すべきであると考えられる． 
減量前後において，カリウム，クロール，カルシウム濃度の有意な変化は認められな
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かった．しかし，減量後に体内水分量の減少，Na および ALD 濃度，血清浸透圧の上昇
が認められたため，急速減量によって脱水が生じたと考えられる．先行研究では，実際
の試合前の減量によって血中ナトリウム濃度が有意に増加したと報告されており
(Karila et al., 2008)，本研究の結果と一致している．ALD は腎臓での Na の再吸収を促
進し，血中 Na 量を増加させる作用をもっている．副腎皮質から産生されたアルドステ
ロンが，電解質や体液量の調節のために作用し恒常性が保たれたと推察される．急速減
量後に体内水分量が有意に減少したにもかかわらず，HCT の変化は認められなかった
が，いくつかの先行研究でも急速減量後に必ずしも HCT 値が増加しないことが確認さ
れている(Karila et al., 2008)． 
本研究において，体重の 5%の急速減量により酸化ストレスが増加することが示唆さ
れた．大学生男子レスリング選手を対象とした先行研究において，試合前 12 日間の減
量が酸化ストレスに及ぼす影響について検討を行っている．その結果，計量日 12 日前
と比較し計量日で酸化ストレスマーカーである尿中８-ヒドロキシデオキシグアノシン
（8-OHdG）とビオフィリン濃度の有意な増加が観察された(Yanagawa et al., 2010)．
本研究において先行研究と同様に血中の酸化ストレスマーカーが減量後に増加した．先
行研究の減量の観察期間は本研究より長い 12 日間であるが，実際に選手が体重を減ら
し始めたポイントは明確ではない．また，実際の大会に出場する前での測定であるため，
選手の減量幅が統一されていない．本研究では，全対象者の減量率を 5%に統一し，１
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日に減少させる体重を均一にすることで，異なる減量期間による酸化ストレス応答およ
び脱水状態を比較した．本研究の結果は，体重の 5%の急速減量は酸化ストレスを増加
させるが，減量期間による差は認められなかった．体重の 5%の減量は 7 日以内の減量
期間であれば，減量期間にかかわらず酸化ストレスを増加させることが示唆された． 
温熱，脱水，浸透圧ストレスなどの環境要因は酸化ストレス増加の誘因となる(King 
et al., 2016)．減量後に酸化ストレスが増加した要因として，減量が脱水によって達成
されたことが考えられる．本研究において，対象者に減量方法を指定しなかったが，ほ
とんどの対象者が食事制限，サウナ入浴，サウナスーツを着用しての運動によって体重
の 5%の減量を達成していた．これらの減量方法により脱水が促され，体内水分量（TBW）
の有意な減少が認められた．体内水分量の減少により，体内ナトリウム量やクロール濃
度が低下すると副腎皮質からアルドステロンが分泌される(SIMPSON & TAIT, 1953)．
アルドステロンは腎臓 Naの再吸収を促進させ，体内のカリウム排泄を促進する(Funder, 
1998)．さらに，アルドステロンは心筋や血管平滑筋に作用し，酸化ストレスを増加さ
せる(Amado et al., 1995)(Weber et al., 2003)．本研究において，減量前と比較し減量後
に血中アルドステロン濃度の有意な増加が認められた．7 日以内の 5％の急速減量によ
り脱水が生じ，アルドステロン濃度が上昇したことが酸化ストレス上昇のメカニズムと
推察される． 
5%の急速減量後に酸化ストレス指標の増加が認められたが，抗酸化指標である BAP
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の有意な変化は観察されなかった．しかしながら，SOD 活性に減量期間の違いによる
有意な差が認められた．中程度の酸化ストレスは抗酸化酵素を誘導し，内因性抗酸化剤
の代謝を活性化することが知られている(OHNO et al., 1992)(Shashoua and Hesse 
1996)．SOD は抗酸化酵素の中で最初に働く抗酸化バリアである(Halliwell, 1994)．し
かしながら，本研究において抗酸化指標である BAP に有意な変化は認められなかった．
これらの結果は，5%以内の減量であっても脱水を伴う急速減量はレスリング選手の身
体にとって，負の影響である可能性がある．さらに，現状では多くの選手が体重の 5%
を大きく上回る減量率の急速減量を試合前に行っている実態が報告されているため，計
量時には本結果より高い酸化ストレス状態であることに加え，抗酸化能力の低下も考え
られる．今後は，異なる減量率による比較をし，レスリング選手の身体へ及ぼす影響に
ついて検討する必要がある． 
本研究にはいくつかの限界がある．第一に対象者数が少なく，階級が限定されている
ことである．今後は重量級などの選手を対象に含め急速減量の酸化ストレスへの影響を
検討する必要がある．第二に減量率が少ないことである．本研究では 5%の減量で統一
したが，実際の試合では多くの選手が 5%以上減量している(Pettersson & Berg, 
2014)(Reale et al., 2016)．5%以上の急速減量が酸化ストレスや抗酸化能力に及ぼす影
響を検討する必要がある．第三に本研究において，急速減量期間中の食事調査をしてい
ないことである．急速減量期間中は過度なエネルギー制限をしているため栄養摂取量は
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極めて少ないと考えられる．しかしながら選手が食事からビタミンなどの微量栄養素を
摂取していた場合にはビタミンが抗酸化指標に影響を及ぼす可能性がある(Sen, 1995)．
今後は食事調査を含めて検討すべきである． 
本研究は，大学生男子レスリング選手を対象に，体重の 5%減量を異なる急速減量期
間で比較し，酸化ストレスおよび脱水状態に及ぼす影響を検討した．減量期間による差
は認められないが，体重の 5%の急速減量は大学生レスリング選手の体水分量を減少さ
せ、酸化ストレスを増加させることが示唆された． 
 
５．結論 
 体重の 5％の急速減量は体水分量を減少させ，酸化ストレスを増加させる可能性が示
唆された． 
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第 5 章 総合討論および今後の課題 
１．各研究課題の総括 
【研究課題Ⅰ・女性体重階級制アスリートの減量の実態調査】 
研究課題Ⅰでは，女性体重階級制アスリートを対象に，体重階級制競技の女性アスリ
ートの減量が月経周期に与える影響について明らかにすることを目的とした．その結
果，月経異常率や月経異常を引き起こした選手の割合が，減量あり群において高い傾
向を示した．これらの知見から，減量が月経異常に影響を与える可能性が示唆され
た． 
 
【研究課題Ⅱ・レスリング選手の急速減量による脱水が酸化ストレスや電解質濃度に
及ぼす影響（異なる急速減量期間による比較）】 
 研究課題Ⅱでは，男子大学生レスリング選手を対象に急速減量による脱水が酸化ス
トレスや電解質濃度に及ぼす影響について，異なる急速減量期間による比較検討をお
こなった．その結果，減量期間による差は認められなかったが，体重の 5％の急速減
量は電解質濃度を調節するアルドステロン濃度および酸化ストレスを増加させること
が示唆された．抗酸化酵素の中で最初に働く抗酸化バリアである SOD 活性に減量期
間の違いによる有意な差が認められた．これらの知見から，5%以内の減量であっても
脱水を伴う急速減量はレスリング選手の身体にとって，負の影響である可能性がある
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ことが示唆された． 
 
２．総合討論および今後の課題 
体重階級制競技の女性アスリートの減量が月経周期に与える影響について，大学生の
女性アスリートを対象に明らかにすることを目的とした．減量と月経異常発生の間に関
連があることが示唆された．女性アスリートにおいても，大会前に体重の 5％以上の減
量をおこなっている実態が明らかとなった．体重階級制スポーツを対象とした減量に関
する知見は，男性選手を対象とした研究が多く，それらを参考にすることが多いかもし
れない．女性の月経周期や月経異常など女性アスリート特有の減量時コンディションを
考慮した減量指導は現段階ではほとんどなされていないといっても過言ではない．今後
は性差，発育発達等の様々な因子を考慮した減量方法の確立が求められるだろう． 
最近の柔道選手を対象とした先行研究において，若い年齢で急速減量を開始したアス
リートは，その後も減量行動を続けることが報告されている．早期から減量を繰り返す
環境にあったアスリートは，減量行動が常習化し，より過酷な減量方法を選択する．日
本レスリング協会医科学委員会においても，ジュニアレスラーに対し急速減量の危険性
や減量時のコンディションについてスポーツ医科学の観点から情報提供するなどの教
育啓発運動を行っており，このような情報発信や減量時コンディショニングプログラム
の介入により，過度な減量行動を改善された例が報告されている．今後は，女子選手に
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おける早期の減量開始が，その後の減量サイクリングに及ぼす誘引となるかどうかにつ
いて，検討が必要である． 
本研究において，対象者に減量方法を指定しなかったが，ほとんどの対象者が食事制
限，サウナ入浴，サウナスーツを着用しての運動によって体重の 5%の減量を達成して
いた．これらの減量方法により脱水が促され，体内水分量（TBW）の有意な減少が認め
られた．体内水分量の減少により，体内ナトリウム濃度やクロール濃度が低下すると副
腎皮質からアルドステロンが分泌される(SIMPSON & TAIT, 1953)．減量前と比較し減
量後に血中アルドステロン濃度の有意な増加が認められた．アルドステロンは腎臓 Na
の再吸収を促進させ，体内のカリウム排泄を促進する(Funder 1998)．さらに，アルド
ステロンは心筋や血管平滑筋に作用し，酸化ストレスを増加させることが報告されてい
る(Amado et al. 1995)(Weber et al. 2003)．7 日以内の 5％の急速減量により脱水が生
じ，アルドステロン濃度が上昇したことが酸化ストレス上昇のメカニズムと推察される．
5%以内の減量であっても脱水を伴う急速減量はレスリング選手の身体にとって，負の
影響になりうると推測される．さらに，現状では多くの選手が体重の 5%を大きく上回
る減量率の急速減量を試合前に行っている実態が報告されているため，計量時には本結
果より高い酸化ストレス状態であることに加え，抗酸化能力の低下も推測される．今後
は，異なる減量率による比較をし，レスリング選手の身体へ及ぼす影響について検討す
る必要がある．若年期から短期間での減量と増量を繰り返しおこなうことは，成年期の
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肥満のリスクを高めることが報告されている(Saarni et al., 2006)(Kroke et al., 2002)．
それゆえ体重階級制アスリートが急速減量を繰り返すことによって増加させる酸化ス
トレスと、彼らの中における糖尿病、がん、循環器系疾患、神経障害などの発症および
その進行との関係も検討すべきことと思われる． 
 
結語 
本研究の目的は，女性体重階級制アスリートの減量の実態および月経周期に及ぼす影
響を明らかにすること（目的Ⅰ），ならびに体重の 5％の急速減量による脱水が恒常性
維持機能に及ぼす影響を明らかにすることであった．その結果，女性体重階級制アスリ
ートは試合前に 5％以上の減量をおこなっている者もおり，減量をおこなうアスリート
は月経異常をきたす危険性が高くなることが示唆された．また，体重の約 5％以上の急
速減量による脱水は，電解質を調節しているアルドステロン分泌を刺激し，減量期間の
違いに関わらず酸化ストレスを増加させることが示唆された． 
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